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Sommario
Questo lavoro di dottorato, svolto prevalentemente presso i laboratori
hangar della Facolta` di Ing. Aerospaziale di Forl`ı, in collaborazione con
AVIO S.P.A (Colleferro), ha come scopo quello di ricostruire alcune grandez-
ze tipiche di un motore per razzi a propellente solido. In particolare e` stato
sviluppato un algoritmo in MatLab R©, successivamente ”tradotto in C + +
per evidenti motivi di velocita` computazionale, capace di prevedere la frazio-
ne volumetrica di un propellente bi-modale. Successivamente, sulla base di
questo parametro, e utilizzando informazioni relative alla composizione com-
pleta del propellente stesso, si e` andati a definire un ”Margine di Colabilita`”,
capace di legare la viscosita` cinematica del composto alla sua stessa composi-
zione granulometrica. Infine si e` cercato di sfruttare queste informazioni per
vedere come questi parametri, insieme all’orientazione e concentrazione delle
particelle stesse, possono influenzare il profilo di pressione durante la fase di
lancio, e cercare quindi di spiegare il cosiddetto effetto HUMP (disuniformita`
della velocita` di combustione internamente al grain)
Sommario
This doctoral dissertation has been carried out in the laboratories based
in the hangar of the Engineering Faculty of Forl`ı, University of Bolonia, in
cooperation with AVIO S.P.A. (Colleferro). The aim of the thesis is to re-
construct some typical characteristics of a solid rocket motor. The work is
particularly focused on the development of an algorithm - using MatLab R©-
that has later been ”translated” into C++ in order to reduce the compu-
tational load and to be able to predict the volume fraction of a bi-modal
propellant. Later, using this parameter, as well as some informations con-
cerning the full composition of the propellant, the ”castability margin” has
been defined, in order to link its cinematic viscosity to the related propel-
lant formulation. Lastly, the informations collected has been exploited to
figure out how these parameters, together with the particles’ orientation and
concentration, may influence the pressure profile during the launch phase.
This data tries to explain the so-called HUMP effect (inhomogeneity of the
combustion speed inside the grain)
Capitolo1
Introduzione
1.1 Caratteristiche del propellente solido
Il propellente utilizzato per gli endoreattori chimici a solido e` definito co-
me una sostanza allo stato solido, al cui interno sono contenuti sia l’ossidante
che il combustibile ed e` in grado di bruciare anche in assenza di aria. Duran-
te il processo di combustione del grain si genera un grande quantitativo di
molecole gassose ad alta temperatura (2300-3800 K). Affinche´ il propellente
installato all’interno del motore sia di buona qualita`, e` necessario che questo
soddisfi alcune caratteristiche:
• Alta temperatura dei gas generati e/o basso valore della massa mole-
colare dei prodotti di combustione;
• Alta densita`;
• Buone proprieta` meccaniche e di colaggio;
• Buone caratteristiche anche successivamente ad una eventuale tempi-
stica di invecchiamento (aging);
• Basso rischio di esplosione durante la fabbricazione e l’handling;
• Proprieta` meccaniche e propulsive ben pronosticabili e riproducibili;
• Basso valore del coefficiente di espansione termale;
1
CAPITOLO 1. INTRODUZIONE 2
• Bassa sensibilita` alla temperatura;
• Gas di scarico di natura non tossica (o minimamente tossici);
• Minima quantita` di fumi emessi (principalmente per scopi militari-
strategici);
• Minima sensibilita` della velocita` di combustione rispetto alla pressione,
alla temperatura iniziale e alla velocita` dei gas (causa della combustione
erosiva).
I razzi motorizzati da combustibile solido possono essere riempiti da due
tipologie di propellente:
• Propellenti a doppia base (Double-based);
• Propellenti compositi (Composite).
1.2 Propellenti Doppia-Base
I propellenti a doppia base (DB) sono stati a livello storico i primi ad
essere utilizzati, per poi essere sostituiti da quelli compositi, che prevedono
l’utilizzo di polimeri. I propellenti DB risultano di forma omogenea in quan-
to si prevede l’utilizzo di due componenti che possiedono gia` gli elementi
necessari per il verificarsi della combustione. In particolare l’accoppiamento
piu` noto e` quello formato da nitrocellulosa (elemento solido) e nitroglicerina
(elemento liquido). La nitroglicerina liquida (NG) e` altamente sensibile ad
urti e attriti, mentre la nitrocellulosa (NC) e` un esplosivo meno energetico,
ricavato da fibre di cellulosa naturale di legno o lana; non e` tuttavia possibile
quantificare la percentuale di azoto esatta presente, raggiunta successivamen-
te attraverso una miscelazione scrupolosa. A livello strategico-militare questo
combustibile ha l’ottima caratteristica di non rilasciare fumo; inoltre, il costo
di produzione e` inferiore rispetto ai propellenti compositi, tuttavia non viene
assicurata una combustione stabile e inoltre si ha un forte surriscaldamento
all’interno del case dovuto alla deposizione di una patina trasparente. Questi
aspetti richiedono di essere smorzati, al fine di evitare l’esplosione del razzo,
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per cui e` necessario l’inserimento in piccola parte di un additivo (ad esempio
polvere di grafite o polvere di alluminio), il quale ha l’effetto collaterale di
generare fumo, per cui svanisce il vantaggio tattico in ambito militare.
1.3 Propellenti Compositi
I propellenti compositi presentano una formulazione eterogenea, avente
cristalli di ossidante e il combustibile in polvere amalgamati insieme all’inter-
no di una matrice di un legante sintetico (Fig. 1.1) L’ossidante e` composto da
Figura 1.1: Sezioni di propellente composito
un sale caratterizzato da un’alta percentuale di ossigeno (perclorato di am-
monio, AP, perclorato di potassio, KP, nitrato di ammonio, AN, o nitrato di
potassio, KN). Il combustibile e` formato da una polvere metallica, provenien-
te da metalli leggeri, quali tipicamente alluminio, boro o berillio. Il legante e`
dato da una gomma poli-butadiene (HTPB, CTPB), che si presenta in forma
liquida rispetto agli altri elementi granulari. La formulazione piu` convenzio-
nale e` quella riportata di seguito: 60− 72% di perclorato di ammonio (AP)
come ossidante, fino al 22% di polvere di alluminio (Al) come combustibile,
8− 16% di legante elastomerico. La natura dell’ossidante e del combustibile,
formati da molecole di diversi materiali, incide sulla struttura della fiamma,
che si sviluppa lungo tre dimensioni e non e` premiscelata (Fig. 1.2). Esiste
sia una formulazione studiata per il rilascio di una maggiore quantita` di ener-
gia, per la quale si prevede l’utilizzo di un materiale esplosivo (HMX), che
rimpiazza una parte di AP, che una a moderata energia, per il quale si so-
stituisce completamente il perclorato di ammonio con il nitrato di ammonio
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Figura 1.2: Modello di fiamma per un propellente composito
(AN). Le particelle sono di forma sferica per permettere una miscelazione
piu` immediata. Si noti come al variare del rapporto tra la dimensione delle
particelle di ossidante grandi e fini ci sia una variazione sul rateo di combu-
stione del propellente (Fig. 1.3) in relazione anche al quantitativo di additivi
Figura 1.3: Effetto della presenza di particelle di Perclorato sulla velocita` di
combustione
aggiunti. Si osservi inoltre la dimensione delle particelle di alluminio:queste
hanno un impatto notevole sul valore del rateo di combustione (Fig. 1.4),
per cui all’aumentare del diametro dei grani di combustibile corrisponde una
diminuzione della velocita` di combustione.
CAPITOLO 1. INTRODUZIONE 5
Figura 1.4: Effetto della dimensione delle particelle di Alluminio sulla
velocita` di combustione
Capitolo2
Sphere Packing
2.1 Sphere Packing ordinato
Lo sphere packing e` la metodologia di studio piu` utilizzata al fine di otte-
nere delle simulazioni di come polveri (per esempio combustibili per razzo a
solido) possono impacchettarsi internamente ad un volume di controllo. Lo
scopo di tale studio e` trovare il corretto rapporto tra le particelle, in termini
di diametro e distribuzione, che permette di massimizzare la frazione volu-
metrica1 all’interno del dominio. Ad oggi non e` pero` possibile determinare
per via analitica tale valore di densita` per impacchettamenti cos`ı detti ran-
domici, ecco perche` si e` deciso di sviluppare un software capace di fare cio`.
Utilizzando un approccio bidimensionale e ordinato2, Josep Louis Lagrange
riusc`ı a dimostrare che la migliore disposizione di circonferenze (aventi raggi
uguali), con la quale e` ottenibile la piu` alta densita`, e` l’ impacchettamento
esagonale (Fig. 2.1). La densita` di una simile disposizione e` pi
2
√
3
≈ 90.69%
[7]. Considerando invece un approccio tridimensionale, Keplero nel 1611,
fece una congettura, dimostrata solo nel 1998 da Thomas Callister Hales,
affermando che la massima densita` ottenibile con sfere di raggio uguali (Fig.
2.2) e` pi√
18
≈ 74.048%, utilizzando una configurazione cubica a facce centrate
(fcc). Se invece si hanno sfere di due diametri diversi (Fig. 2.3), la massima
1Rapporto del volume occupato rispetto a quello disponibile
2Si ipotizza di poter scegliere la posizione finale della particella
6
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densita` ottenibile e` 1−
(
1− pi√
18
)2 ≈ 93.26%.
Figura 2.1: Impacchettamento bidimensionale
Figura 2.2: Impacchettamento ordinato mono-modale
Figura 2.3: Impacchettamento ordinato bimodale
CAPITOLO 2. SPHERE PACKING 8
2.2 Sphere Packing randomico
Come scritto in precedenza, per un impacchetto di tipo randomico non e`
possibile determinare a priori il livello di ”riempimento” del nostro volume
di controllo. Per questo motivo, nel tempo, sono stati sviluppati diversi
approcci numerici, atti a simulare questo processo.
Questi codici si dividono in due grandi famiglie, che a loro volta presentano
diverse varianti. In particolare si ha [1]:
1. Dynamic techniques: Questo tipo di metodo si basa sul movimento
e sul ridimensionamento delle particelle. I movimenti di tali particelle
possono essere calcolati sia con modelli puramente geometrici che con
metodi dinamici, dove ogni particella ha una o piu` proprieta` fisiche che
le permettono di trovare una posizione di equilibrio dipendente dalle
sue interazioni con le altre particelle. Solitamente questi tipi di metodi
sono molto dispendiosi dal punto di vista computazionale, perche´ la
posizione e/o le dimensioni di ogni particella sono modificate durante
l’intero processo di riempimento. Le tecniche che si possono utilizzare
sono le seguenti:
• Isotropic compression: consiste nel muovere continuamente le par-
ticelle, tramite la compressione del dominio, isotropicamente. Piu`
precisamente, consiste nel creare un dominio virtuale (inizialmente
molto piu` grande di quello reale), dove sono inserite le particelle.
Inizialmente tali particelle hanno uno spazio molto largo tra di
loro. Successivamente, i bordi del dominio convergono isotropica-
mente verso le dimensioni del dominio reale, e nel mentre vengono
controllate le varie intersezioni delle particelle tra di loro. Questo
metodo, oltre a richiedere un costo molto elevato dal punto di vi-
sta computazionale, non permette di definire a priori le dimensioni
finali del dominio (Fig. 2.4).
• Particle expansion: in questo caso, invece di modificare la dimen-
sione del dominio viene modificata la dimensione delle particelle.
Prima di tutto un insieme di particelle viene inserito all’interno del
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Figura 2.4: Esempio di ”Isotropic Compression”
dominio con dei raggi piu` piccoli di quelli voluti. Successivamente
le dimensioni di tale particelle vengono aumentate progressiva-
mente fintanto che non possono piu` crescere senza compenetrarsi.
Il grosso svantaggio di questo metodo e` quello di non poter fissare
una distribuzione finale dei raggi, e quindi studiarne i suoi effetti
(Fig. 2.5).
Figura 2.5: Esempio di ”Particle expansion”
• Collective rearrangement: consiste nel generare randomicamen-
te le particelle all’interno del dominio. In questo metodo sono
permesse anche le intersezioni tra le varie particelle, poiche´ suc-
cessivamente le particelle stesse sono mosse e ridimensionate in
modo da eliminare tali intersezioni. Tale tipo di metodo richiede
un tempo di calcolo molto elevato, visto che le dimensioni delle
particelle sono modificate attraverso il processo e, come prima,
non permette di fissare i loro raggi finali (Fig. 2.6).
2. Constructive techniques: In questo tipo di metodo i calcoli sono di
tipo puramente geometrico. Inoltre rispetto a quello dinamico abbiamo
dei tempi di calcolo relativamente veloci e si tende a rispettare le leggi
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Figura 2.6: Esempio di ”Collective rearrangement”
di distribuzione delle dimensioni. Le tecniche che si possono utilizzare
sono:
• Sequential inhibition: I raggi delle particelle sono scelti in base
ad una certa legge di distribuzione, mentre la posizione iniziale
viene scelta randomicamente. Quando una particella ne interseca
un’altra, la sua posizione viene rigettata e una nuova viene pro-
posta con lo stesso raggio. Ne risulta quindi un metodo facile da
implementare, ma il suo procedimento “ trial and error” lo rende
inutilizzabile al fine di ottenere alte densita` di impacchettamento
(Fig. 2.7).
Figura 2.7: Esempio di ”Sequential inhibition”
• Una seconda tecnica si basa invece su un approccio di triangola-
zione: Per prima cosa, viene costruita una triangolazione basata
sulle qualita` dell’elemento. Successivamente, vengono ricavati i
cerchi inscritti (o le sfere inscritte nel caso 3D) all’interno dei
triangoli. Infine, per aumentare la densita` vengono aggiunte delle
ulteriori circonferenze (sfere) con centro negli spigoli dei trian-
goli. Questo metodo richiede una pre-costruzione, genera basse
densita` e non permette di seguire distribuzioni troppo complesse
delle dimensioni (Fig. 2.8).
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Figura 2.8: Esempio di ”Triangolazione”
• Una terza tecnica prevede di generare randomicamente un nu-
mero desiderato di particelle (inizialmente con un raggio pari a
zero) e successivamente viene calcolata la dimensione di ogni par-
ticella o come la meta` della distanza del centro di quest’ultima
dal centro di quella piu` vicina o progressivamente aumentando
le dimensioni di ognuna finche´ non vengono a contatto l’una con
l’altra. Questo metodo e` di facile implementazione, ma non per-
mette di seguire leggi di distribuzione ne´ di ottenere alte densita`
di impacchettamento (Fig. 2.9).
Figura 2.9: Esempio di ”Accrescimento”
• Dropping and rolling: questo tipo di tecnica prevede che ogni par-
ticella venga lasciata cadere da una determinata altezza e che si
fermi o quando incontra altre particelle assumendo una posizione
di equilibrio stabile o quando raggiunge il fondo del dominio. Essa
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viene quindi fatta rotolare fino ad incontrare una terza particella.
Il processo di rotolamento e` ricorsivo finche´ uno stato di equilibrio
non viene raggiunto3. Questo tipo di metodo richiede un elevato
costo computazionale, ma permette di fissare a priori dimensio-
ni del dominio e distribuzione dei raggi, parametri di maggiore
interesse (Fig. 2.10).
Figura 2.10: Esempio di ”Dropping and Rolling’
Nel presente lavoro, il metodo utilizzato, che maggiormente soddisfa le ri-
chieste e` il metodo di ”Dropping and Rolling”
3Una posizione si definisce di equilibrio quando una sfera poggia su tre sfere e la proie-
zione del suo centro, sul piano xy, ricade interamente al triangolo formato dalla proiezione
dei centri delle tre sfere d’appoggio
Capitolo3
Dropping and Rolling
3.1 Descrizione del modello matematico
Per il calcolo della traiettoria seguita dalla sfera durante la sua caduta,
esistono sostanzialmente due metodi:
1. Si fa rotolare la sfera finche´ non si appoggia su un’altra;
2. Si calcola analiticamente un eventuale punto di contatto con un’altra
sfera fino al raggiungimento di una posizione di equilibrio stabile.
Nel codice sviluppato si e` deciso di utilizzare questo secondo metodo, che
richiede un minor costo computazionale, e risulta avere anche una migliore
precisione. Lo schema generale per un codice di questo tipo segue il flusso
logico riportato in Fig. 3.1: Il modello matematico utilizzato viene di seguito
presentato.
3.2 Fase iniziale
3.2.1 Non tocco nessuna sfera
Le formule presentate di seguito servono per calcolare la posizione di
contatto tra una sfera in ”caduta libera” ed una sottostante (Fig. 3.2).
13
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Figura 3.1: Flusso logico implementato nel codice
Il centro della sfera che cade e` indicato con Q ed il suo raggio con R,
mentre le sfere con cui interagisce hanno centro in xyzpart e raggi Rpart. La
direzione di caduta e` data dal versore
l = [0 0 − 1]
Sostanzialmente si vuole calcolare l’intersezione tra la retta
P = Q + lt (3.1)
e le sfere ”aumentate”1
x2 + y2 + z2 + ax+ by + cz − d = 0 (3.2)
1con il termine aumentato si intende che la sfera ha raggio Rpart +R
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Figura 3.2: Caso generico in cui non si tocca nessuna sfera
Introducendo i termini
A =< l, l >
B = 2 < l,Q− xyzpart >
C =< Q− xyzpart,Q− xyzpart > − (Rpart +R)2
troviamo che la distanza t per la quale si ha l’intersezione della retta con la
sfera e` soluzione dell’equazione
Ad2 +Bd+ C = 0 (3.3)
Questa, in generale, per ogni sfera esaminata, puo` presentare:
• 0 soluzioni ⇒ non interseco nessuna sfera, quindi cado fino a terra
• 1 soluzione ⇒ la sfera che sta cadendo e` perfettamente tangente alla
sfera sottostante
• 2 soluzioni ⇒ la traiettoria di caduta interseca in due punti la sfera
sottostante, si sceglie la soluzione dm = min {d1, d2}
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La posizione finale sara` quindi data dall’eq.3.1
P = Q + ldm (3.4)
3.3 Appoggio su una sfera
In questo capitolo verranno presentate le equazioni necessarie per trovare
il punto di contatto tra una sfera di centro Q e raggio r, che appoggio su una
sfera Q1 di raggio r1 e le altre aventi centro in Q2 con raggi r2 (Fig. 3.3)
Figura 3.3: Poggio su una sfera: condizione iniziale
3.3.1 Caso generico
In questa sezione verra` presentato un caso generale di rotolamento su una
sfera e la ricerca di un punto di intersezione con un’altra (Fig. 3.4).
Equazione della sfera analizzata:
x2 + y2 + z2 + ax+ by + cz − d = 0 (3.5)
Equazione della sfera sulla quale appoggio:
x2 + y2 + z2 + a1x+ b1y + c1z − d1 = 0 (3.6)
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Figura 3.4: Poggio su una sfera: caso generale
Equazione della sfera con la quale cerco il contatto:
x2 + y2 + z2 + a2x+ b2y + c2z − d2 = 0 (3.7)
con 
ai = −2Qi(1)
bi = −2Qi(2)
ci = −2Qi(3)
di = R
2
i −
∑3
j=1Qi(j)
2
Ri = ri + r
Il piano di rotolamento e` noto in quanto si conoscono 3 punti appartenenti
al piano
1. Il centro della sfera d’appoggio Q1
2. Il centro della sfera che sta rotolando Q
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3. La proiezione, sul piano xy, del centro della sfera che sta rotolando
p3 = [Q(1), Q(2), 0]
Il piano che ne risulta ha equazione
apx+ bpy + cpz = dp (3.8)
con
ap = (Q1(2)−Q(2))(p3(3)−Q(3))− (Q1(3)−Q(3))(p3(2)−Q(2))
bp = −(Q1(1)−Q(1))(p3(3)−Q(3))− (Q1(3)−Q(3))(p3(1)−Q(1))
cp = (Q1(1)−Q(1))(p3(2)−Q(2))− (Q1(2)−Q(2))(p3(1)−Q(1))
dp = apQ(1) + bpQ(2) + cpQ(3)
(3.9)
L’eventuale punto di contatto dovra` inoltre appartenere al piano generato
dall’intersezione della sfera 1 e dalla sfera 2, che ha equazione (Fig. 3.5)
Figura 3.5: Poggio su una sfera: piano di rotolamento e di intersezione
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Ax+By + Cz = D (3.10)
con 
A = a1 − a2
B = b1 − b2
C = c1 − c2
D = d1 − d2
(3.11)
Risolvendo il sistema dato dalle equazioni 3.10 e 3.8 otteniamo:
xsol =
Nz+P
M
ysol =
Hz+K
L
L = apB − bpA
K = apD − dpA
H = cpA− apC
N = bPH + Lcp
P = Ldp − bpK
M = apL
(3.12)
Sostituendo xsol e ysol in 3.7 otteniamo:
z2solZa + zsolZb + Zc = 0 (3.13)
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dove 
Za =
N2
M2
+ H
2
L2
+ 1
Zb = 2
NP
M2
+ 2HK
L2
+ a2N
M
+ b2H
L
+ c2
Zc =
P 2
M2
+ K
2
L2
+ Pa2
L
+ Kb2
L
− d2
(3.14)
L’equazione 3.13 puo` avere
• 0 soluzioni ⇒ rotolo fino ad essere parallelo o finche´ non raggiungo il
suolo (si veda sez. 3.3.4)
• 1 o 2 soluzioni ⇒ prendo la soluzione che rispetta il verso di rotola-
mento ( sez. 3.3.5)
3.3.2 Almeno uno dei due piani e` parallelo all’asse x
In questo caso il ragionamento rimane analogo. A causa del fatto che si
rischia di dividere per 0 vanno introdotti dei nuovi coefficienti. Senza perdere
di generalita` ipotizziamo che il piano di rotolamento sia parallelo all’asse x.
In questo caso la sua equazione sara`
bpy + cpz = dp (3.15)
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In modo del tutto simile a quanto visto precedentemente otteniamo che

ysol =
dp−cpz
bp
xsol =
H+Kz
A
H = D1 − B1dpbp
K = B1cp
bp
− C1
B1 = B − bp
C1 = C − cp
D1 = D − dp
(3.16)
Sostituendo xsol e ysol in 3.7 otteniamo:
z2solZa + zsolZb + Zc = 0 (3.17)
dove 
Za =
K2
A2
+
c2p
b2p
+ 1
Zb = 2
HK
A2
− 2 cpdp
b2p
+ a2K
A
− b2cp
bp
+ c2
Zc =
H2
A2
+
d2p
b2p
+ a2H
A
+ b2dp
bp
− d2
(3.18)
L’equazione 3.17 puo` avere
• 0 soluzioni ⇒ rotolo fino ad essere parallelo o finche´ non poggio per
terra (si veda sez. 3.3.4)
• 1 o 2 soluzioni ⇒ prendo la soluzione che rispetta il verso di rotola-
mento ( sez. 3.3.5)
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3.3.3 Almeno uno dei due piani e` parallelo all’asse y
In questo caso il ragionamento rimane analogo. A causa del fatto che si
rischia di dividere per 0 vanno introdotti dei nuovi coefficienti. Senza perdere
di generalita` ipotizziamo che il piano di rotolamento sia parallelo all’asse y.
In questo caso la sua equazione sara`
apx+ cpz = dp (3.19)
In modo del tutto simile a quanto visto precedentemente otteniamo che

xsol =
dp−cpz
ap
ysol =
H+Kz
B
H = D1 − A1dpap
K = A1cp
ap
− C1
A1 = A− ap
C1 = C − cp
D1 = D − dp
(3.20)
Sostituendo xsol e ysol in 3.7 otteniamo:
z2solZa + zsolZb + Zc = 0 (3.21)
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dove 
Za =
K2
B2
+
c2p
a2p
+ 1
Zb = 2
HK
B2
− 2 cpdp
a2
− a2cp
ap
+ b2K
B
+ c2
Zc =
H2
B2
+
d2p
a2p
+ a2dp
ap
+ b2H
H
− d2
(3.22)
L’equazione 3.21 puo` avere
• 0 soluzioni ⇒ rotolo fino ad essere parallelo o finche´ non raggiungo il
suolo (si veda sez. 3.3.4)
• 1 o 2 soluzioni ⇒ prendo la soluzione che rispetta il verso di rotola-
mento ( sez. 3.3.5)
3.3.4 Caso in cui non si ha nessuna intersezione con la
terza sfera
Per la risoluzione di tale caso conviene passare da un sistema di riferi-
mento cartesiano ad un sistema di riferimento sferico (Fig. 3.6).
Figura 3.6: Poggio su una sfera: nuovo sistema di riferimento
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In particolare si ha che:
x = x1 +R1 cosφ cos θ
y = y1 +R1 cosφ sin θ
z = z1 +R1 sinφ
(3.23)
con Rapp = rapp + r e xapp, yapp, zapp le coordinate del centro della sfera su
cui si poggia.
Introduciamo inoltre un parametro che sara` comodo in seguito, in particolare
d =
√
(x− xapp)2 + (y − yapp)2 (3.24)
Combinando l’eq.3.23 con l’eq. 3.24 otteniamo

cos θini =
x−xapp
d
sin θini =
y−yapp
d
(3.25)
Siccome si assume che l’angolo θ rimanga invariato durante il rotolamento,
quello che si vuole determinare e` il valore finale dell’angolo φ. A questo punto
bisogna distinguere due casi
1. zapp ≥ r. In questo caso, la quota finale del centro della sfera che sta
rotolando sara` esattamente pari a quella della sfera su cui poggia (Fig.
3.7), per cui avremo che
φend =
pi
2
(3.26)
2. zapp < r. In questo cas,o invece, la sfera che sta rotolando tocca terra
prima di raggiungere una posizione parallela alla sfera d’appoggio (Fig.
3.8), per cui l’angolo finale φend puo` essere calcolato come
φend = arcsin
{
(r − rapp)
Rapp
}
(3.27)
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Figura 3.7: Poggio su una sfera: non interseco le altre caso 1
Figura 3.8: Poggio su una sfera: non interseco le altre caso 2
Sostituendo il valore di cos θini e sin θini (eq. 3.25), ed il valore opportuno di
φend (eq. 3.26 o 3.27), nel sistema 3.23, otteniamo la posizione finale, in un
sistema di riferimento cartesiano, del centro della sfera che rotola in caso di
nessun contatto con altre sfere.
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3.3.5 Controllo della coerenza del verso di rotolamento
Come detto nella sez. 3.3.4, il valore dell’angolo θ deve rimanere, a meno
di errori numerici, invariato durante il rotolamento. Quando si hanno due
possibili soluzioni, il codice di calcolo procede nel seguente modo:
1. Sceglie la z finale che e` piu` vicina alla z iniziale
2. Calcola x ed y finali
3. Controlla, confrontando il valore finale di θ con il valore di θini, la
coerenza del rotolamento
4. Se questa soluzione va bene si prosegue nel calcolo, altrimenti si ritorna
al punto 1, si sceglie il valore dell’altra soluzione e si ricomincia
3.4 Appoggio su due sfere
Le formule presentate nel seguente capitolo possono essere utilizzate anche
per determinare la traiettoria di caduta,ed un’eventuale punto di contatto di
una sfera che poggia su altre due sfere e che e` in fase di rotolamento (Fig.
3.9).
3.4.1 Caso generico
In questa sezione si considera il caso in cui i piani dovuti all’intersezione
delle due sfere aumentate con quella possibile d’appoggio, presentano tutti i
termini diversi da zero (Fig. 3.10).
Due parametri importanti sono i piani risultanti dall’intersezione delle due
sfere su cui poggia la sfera analizzata con l’eventuale terza sfera d’appoggio.
Il primo piano soddisfa l’equazione
A1x+B1y + C1z = D1 (3.28)
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Figura 3.9: Poggio su due sfere: condizione iniziale
con 
A1 = a1 − a3
B1 = b1 − b3
C1 = c1 − c3
D1 = d1 − d3
mentre il secondo piano ha equazione
A2x+B2y + C2z = D2 (3.29)
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Figura 3.10: Poggio su due sfere: piani di intersezione
con 
A2 = a2 − a3
B2 = b2 − b3
C2 = c2 − c3
D2 = d2 − d3
dove a3, b3, c3 e d3 sono i coefficienti dell’eventuale terza sfera d’appoggio
aumentata con equazione
x2 + y2 + z2 + a3x+ b3y + c3z = d3 (3.30)
Date le equazioni dei due piani, si puo` determinare la retta sulla quale gia-
cera` un’eventuale punto di contatto in modo analogo al caso precedente.
Intersecando tale retta con l’eventuale terza sfera d’appoggio aumentata, in
generale si possono trovare fino a due soluzioni, ed in questo caso si scegliera`
la soluzione fisica. Risolvendo il sistema dato dall’eq 3.28, l’eq 3.29 e l’equa-
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zione della sfera aumentata (eq. 3.30) otteniamo le coordinate del punto di
contatto.
In particolare dall’eq 3.29 si puo` ricavare
ysol =
D2 − C2z − A2x
B2
(3.31)
Sottraendo membro a membro l’eq 3.28 con l’eq 3.29 e sostituendo ad y l’eq
3.31, si puo` esplicitare 
xsol =
P−Hz
K
K = A3 − B3B2A2
H = C3 − B3B2C2
P = D3 − B3B2D2
A3 = A1 − A2
B3 = B1 −B2
C3 = C1 − C2
D3 = D1 −D2
(3.32)
sostituendo l’eq 3.31 e la x dell’eq 3.32 nell’eq 3.30, ed isolando i termini con
z otteniamo
z2solZa + zsolZb + Zc = 0 (3.33)
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con 
Za =
H2
K2
+ M
2
B22
+ 1
Zb = −2HPK2 + 2LMB22 −
a3H
K
+ b3M
B2
+ c3
Zc =
P 2
K2
+ L
2
B22
+ a3P
K
+ b3L
B2
− d3
L = D2 − A2PK
M = A2H
K
− C2
Possibili soluzioni
L’eq 3.33 puo` avere:
1. Due soluzioni ⇒ Si cerca la soluzione piu` fisica (Fig. 3.11):
• La soluzione deve avere una zsol ≤ della z iniziale
• zsol ≥ R
• Il segno (si veda sez. 3.4.7) della soluzione Q′ = [x y zsol] deve
essere uguale al segno della soluzione iniziale
2. Una soluzione ⇒ La retta su cui giace il punto di contatto e` tangente
alla sfera d’appoggio, se la soluzione rispetta le condizioni di cui sopra
si prende questa soluzione, altrimenti si rimanda al sez. 3.4.6
3. Zero soluzioni ⇒ si veda sez. 3.4.6
3.4.2 Uno dei due piani e` parallelo all’asse x
In questa sezione viene trattato il caso in cui almeno uno dei due piani
dati dall’eq 3.28 o 3.29 e` parallelo all’asse x. Senza perdere di generalita`,
ipotizziamo che il piano descritto dall’eq 3.29 sia parallelo all’asse x. In
questo caso l’eq 3.29 sara`
B2y + C2z = D2 (3.34)
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Figura 3.11: Appoggio su due sfere: caso generale
Utilizzando un procedimento del tutto analogo a quanto visto in sez. 3.4.1,
si puo` verificare che 
ysol =
D2−C2z
B2
xsol =
H+Kz
A1
H = D3 − B3B2D2
K = B3
B2
C2 − C3
(3.35)
Sostituendo i valori di x ed y nell’eq 3.30 ed esplicitando i termini con z
otteniamo
z2solZa + zsolZb + Zc = 0 (3.36)
con 
Za =
K2
A21
+
C22
B22
+ 1
Zb = 2
KH
A21
− 2D2C2
B22
+ a3K
A1
− b3C2
B2
+ c3
Zc =
H2
A21
+
D22
B22
+ a3H
A1
+ b3D2
B2
− d3
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Per l’analisi delle soluzioni si rimanda alla sez. 3.4.1
3.4.3 Uno dei due piani e` parallelo all’asse y
In questa sezione viene trattato il caso in cui almeno uno dei due piani
dati dall’eq 3.28 o 3.29 e` parallelo all’asse y. Senza perdere di generalita`,
ipotizziamo che il piano descritto dall’eq 3.29 sia parallelo all’asse x. In
questo caso l’eq 3.29 sara`
A2y + C2z = D2 (3.37)
Utilizzando un procedimento del tutto analogo a quanto visto in sez. 3.4.1,
si puo` verificare che 
xsol =
D2−C2z
A2
ysol =
H+Kz
B1
H = D3 − A3A2D2
K = A3
A2
C2 − C3
(3.38)
Sostituendo i valori di x ed y nell’eq 3.30 ed esplicitando i termini con z
otteniamo
z2solZa + zsolZb + Zc = 0 (3.39)
con 
Za =
C22
A22
+ K
2
B21
+ 1
Zb = 2
KH
B21
− 2D2C2
A22
− a3C2
A2
+ b3K
B1
+ c3
Zc =
D22
A22
+ H
2
B21
+ a3D2
A2
+ b3H
B1
− d3
Per l’analisi delle soluzioni si rimanda alla sez. 3.4.1
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3.4.4 Almeno uno dei due piani e` parallelo all’asse z
In questa sezione viene trattato il caso, molto particolare, in cui almeno
uno dei due piani dati dall’eq 3.28 o 3.29 e` parallelo all’asse z. Senza perde-
re di generalita`, ipotizziamo che il piano descritto dall’eq 3.29 sia parallelo
all’asse z. In questo caso l’eq 3.29 sara`
A2y +B2y = D2 (3.40)
Utilizzando un procedimento del tutto analogo a quanto visto in sez. 3.4.1,
si puo` verificare che 
xsol =
H−C1z
K
ysol =
L+Mz
B2
H = D3 − B3B2D2
K = A3 − B3B2A2
L = D2 − A2HK
M = A2C1
K
(3.41)
Sostituendo i valori di x ed y nell’eq 3.30 ed esplicitando i termini con z
otteniamo
z2solZa + zsolZb + Zc = 0 (3.42)
con 
Za =
C21
K2
+ M
2
B22
+ 1
Zb = 2
LM
B22
− 2HC1
K2
− a3C1
K
+ b3M
B2
+ c3
Zc =
H2
K2
+ L
2
B22
+ a3H
K
+ b3L
B2
− d3
Per l’analisi delle soluzioni si rimanda alla sez. 3.4.1
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3.4.5 Centri su una retta
In questa sezione viene trattato il caso dove le proiezioni dei centri delle
sfere d’appoggio e la sfera che sta rotolando giacciono su una stessa retta.
Bisogna distinguere due casi:
1. Il centro della sfera che sta rotolando e` compreso tra i centri delle sfere
d’appoggio (Fig. 3.12). In questo caso la posizione della sfera che sta
rotolando e` stabile.
Figura 3.12: Poggio su due sfere: I centri sono allineati su una retta (caso 1)
2. Il centro della sfera e` esterno ai due centri (Fig. 3.13). In questo caso
il rotolamento avverra` sulla sfera d’appoggio tale per cui non si va ad
intersecare l’altra, ed in caso siano possibili entrambi le soluzioni, si
sceglie la sfera che garantisce un gradiente di caduta piu` elevato. Una
volta selezionata la sfera piu` opportuna si procede come nella sez. 3.3
3.4.6 Caso in cui non si ha nessuna intersezione con la
terza sfera
Nelle fasi iniziali della simulazione e` facile imbattersi in un caso parti-
colare dove la sfera che sta rotolando non trova nessuna intersezione con le
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Figura 3.13: Poggio su due sfere: I centri sono allineati su una retta caso 2
sfere adiacenti. Questo caso viene trattato in modo leggermente diverso da
quanto visto in precedenza. La posizione finale, in tale caso, e` calcolata come
il punto dove la traiettoria di rotolamento ha
∣∣∣∂T
∂z
∣∣∣ massima, dove T indica
proprio l’insieme dei punti della la traiettoria di rotolamento.
Ad oggi purtroppo non e` possibile calcolare in forma chiusa la traiettoria T ,
ma bisogna calcolarla per via numerica. In particolare utilizzando il proce-
dimento proposto da [2], la posizione della sfera che sta rotolando, dopo una
rotazione di un’angolo α, puo` essere calcolata utilizzando alcune relazioni
geometriche.
Indicando con OE, OF e OD rispettivamente i centri delle due sfere d’ap-
poggio la nuova posizione (OH) si trova risolvendo la seguente equazione
(Fig. 3.14):
OH = OG +
GH
|GH| |GD| (3.43)
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con 
OG = OE + OF<ED,EF>|GH|2
GH = GD + DH = GD + GD×EF|GD× EF| |GD| tanα
(3.44)
ed α e` l’angolo, calcolato sul piano di rotolamento, tra il vettore della posi-
zione OD e il vettore della nuova posizione OH (Fig. 3.14).
Figura 3.14: Poggio su due sfere: parametri per il calcolo della traiettoria di
rotolamento
La matrice dei punti T , appartenenti alla traiettoria di rotolamento, viene
calcolata utilizzando l’eq. 3.43 e l’eq. 3.44 facendo variare l’angolo α da 0
fino al suo valore massimo
T =

x1 y1 z1
...
...
...
xn yn zn

A questo punto
∣∣∣∂T
∂z
∣∣∣ viene calcolata come
∣∣∣∣∣∂T∂z
∣∣∣∣∣ = abs
diff (T (:, 3))√
diff (T , 1)2
 (3.45)
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Una volta nota la pendenza della traiettoria punto per punto, bisogna
1. Eliminare tutti i punti della traiettoria successivi al punto di
∣∣∣∂T
∂z
∣∣∣
max
2. Eliminare tutti i punti della traiettoria che presentano un valore di
z < r
A seguito di queste due operazioni, la posizione finale e` proprio l’ultimo punto
appartenente alla traiettoria calcolata (Fig. 3.15).
Figura 3.15: Poggio su due sfere: non interseco altre sfere
3.4.7 Calcolo della posizione di un punto rispetto ad
una retta
Un parametro molto importante nel calcolo delle soluzioni proposte e` il
”segno” di una sfera rispetto ad una retta. In particolare, questo valore
definisce il quadrante in cui si trova un determinato punto (nel nostro caso
il centro della sfera) rispetto ad una retta data dai centri di due sfere. Sia
Q il centro della sfera di cui si vuole calcolare il segno, Q1 e Q2 le sfere che
definiscono la retta, allora:
S = sign {(Q2(1)−Q1(1))(Q(2)−Q1(2))− (Q2(2)−Q1(2))(Q(1)−Q1(1))}
(3.46)
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dove a sua volta sign e` la funzione segno, tale che:
sign {x} = −1 se x < 0
sign {x} = 0 se x = 0
sign {x} = 1 se x > 0
Capitolo4
Risultati numerici: Mono-modale
Come primo caso sono state eseguite delle simulazioni utilizzando parti-
celle tutte aventi lo stesso raggio (Fig. 4.1), in modo da validare il codice
confrontando la frazione volumetrica, calcolata con l’eq. 4.1
Figura 4.1: Output di una simulazione mono-modale
Frazionevol =
∑n
i=1 4/3piR
3
L2Lz
(4.1)
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con quella disponibile in letteratura [2] (dove L e` la dimensione della base
del volume di controllo e Lz e` la sua altezza, entrambi espressi come multipli
del raggio delle sfere).
4.1 Effetti di bordo e condizioni al contorno
Un modello di questo tipo presenta forti effetti di bordo ([8], [9]), dovuti
sia alle pareti laterali, sia alle pareti superiori ed inferiori Fig. 4.2 Fig. 4.3.
Per poter eliminare tali problemi sulla sommita` e fondo del dominio, sono
Figura 4.2: Esempio di effetto di bordo dovuto alle pareti
stati effettuati diversi ”tagli” a diverse altezze, e, come ci si aspettava, la
frazione volumetrica tende ad un valore asintotico indipendente da LZ stesso
(Fig. 4.4). Per quanto riguarda invece gli effetti di bordo sulle pareti del
dominio, si e` scelto di applicare delle condizioni al contorno di periodicita`.
In sostanza, consiste nel creare 8 domini identici a quello reale, e applicando
le dovute simmetrie posizionare la sfera caduta nella corretta posizione (Fig.
4.5). In questo modo, quando una sfera esce in parte dal dominio, ne verra`
creata un’altra che per simmetria entra dalla parte opposta e cos`ı facendo si
puo` vedere che gli effetti dovuti alle pareti sono fortemente attenuati.
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Figura 4.3: Esempio di effetto di bordo dovuto alle superfici
inferiori/superiori [5]
Figura 4.4: Frazione volumetrica al variare di Lz e dell’altezza di taglio
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Figura 4.5: Esempio di condizioni al contorno periodiche
4.2 Vantaggi delle condizioni di periodicita` e
taglio
E’ interessante notare che utilizzando il metodo classico (senza tagli lun-
go z e applicando condizioni al contorno di parete), per avere una frazione
volumetrica sostanzialmente indipendente dal dominio, bisogna avere un vo-
lume di controllo decisamente grande (≈ 60 raggi Fig. 4.6) , il che porta
Figura 4.6: Frazione volumetrica al variare di LZ per un modello classico [2]
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ad elevatissimi tempi di calcolo. Andando invece a considerare un sotto-
dominio, si ottiene lo stesso valore di frazione volumetrica, ma con valore di
Lz decisamente piu` bassi (Lz = 30 raggi con un taglio al 15%), e quindi con
tempistiche di calcolo decisamente inferiori.
4.3 Effetto shake e numero di contatto
4.3.1 Effetto shake
Un altro aspetto che e` stato analizzato nel caso mono-modale, e` stato
l’effetto di shake. Il codice infatti intende simulare un Random Loose Pac-
king, cio` equivale a dire che quando una sfera cade non modifica la posizione
delle sfere gia` cadute, mentre spesso gli impacchettamenti che si trovano so-
no di tipo close (la posizione delle sfere cadute e` influenzata da quella che
sta cadendo). Per cercare di replicare le frazioni volumetriche per un im-
pacchettamento Random Close, piu` alte rispetto ad un loose, si e` pensato di
far cadere n sfere della stessa dimensione, e di queste n prendere quella che
ha raggiunto la posizione finale piu` bassa. Sicuramente all’aumentare di n
la frazione volumetrica aumenta, ma anche qui ci si aspetta un andamento
asintotico di tale valore. Questo andamento e` visibile in Fig. 4.7
Figura 4.7: Frazione Volumetrica funzione del numero di shake
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4.3.2 Numero di contatto
Oltre alla frazione volumetrica, un ulteriore parametro utile per descrivere
la bonta` di un materiale e` il cosiddetto numero di contatto. Questo non e`
nient’altro che il numero di elementi con cui la sfera di interesse e` a contatto.
Tanto piu` questo e` alto, tanto piu` il materiale risultante sara` compatto.
Per un mono-modale, un classico andamento e` riportato in Fig. 4.8. La
Figura 4.8: Numero di contatto
caratteristica e` quella di avere un unico picco intorno a 5.89, contrariamente
ad un caso bi modale, dove si evidenziano 2 picchi. Questo andamento e`
comunque confermato da alcuni dati sperimentali reperibili in letteratura
(Fig. 4.9).
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Figura 4.9: Numero di contatto sperimentale
Capitolo5
Random Loose Packing Esteso
5.1 Caso bi-modale: Frazione Volumetrica
Vista la natura n−modale di un generico propellente, il caso particolare
del mono-modale RLP e` stato esteso ad un propellente bi-modale. Questo e`
sicuramente di maggior interesse dal punto di vista propulsivo, in quando un
propellente solido per razzi e` generalmente composto da:
• Perclorato d’ammonio (AP);
• Alluminio (Al).
Essi in generale hanno raggi diversi tra loro (AP ∈ [80µ, 400µ] ; Al ∈ [10µ, 40µ]),
da cui la necessita` di estendere il modello ad un caso bi-modale. Dalla speri-
mentazione si e` visto che il rapporto dei raggi e delle percentuali dei singoli
componenti influenza in modo significativo le prestazioni del propellente, sia
dal punto di vista propulsivo (velocita` media di combustione Fig. 5.1a ), sia
da punto di vista meccanico ( Fig. 5.1b)
In particolare si e` voluta creare una mappa della frazione volumetrica
in funzione del rapporto dei raggi e percentuale tra i componenti piccoli e
grandi del propellente. Essendo la generazione della condizione iniziale e` un
processo randomico, il valore di frazione volumetrica risultante e` la media di
5 simulazioni (a pari p1/p2 e R1/R2). La mappa finale e` mostrata in Fig. 5.2
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(a) Velocita` di combustione
(b) Resistenza meccanica
Figura 5.1: Caratteristiche del propellente funzione delle percentuali e
frazione volumetrica
Figura 5.2: Frazione volumetrica per un caso RLP
Da Fig. 5.2 si puo` osservare come per un dato rapporto dei raggi si ha
un massimo della frazione volumetrica per un valore di p1 ≈ 80%. Inoltre si
nota come la frazione volumetrica cresca molto per piccoli valori di R1/R2,
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mentre tende ad un valore asintotico all’aumentare di tale rapporto (a causa
dell’elevato costo computazionale,valori di R1/R2 > 6 non sono stati simula-
ti) . Un’ulteriore aspetto e` quello di ricercare quando le sfere piccole possono
considerarsi completamente disperse in mezzo alle grandi, in modo da predi-
re a priori la frazione volumetrica finale senza effettuare alcuna simulazione
numerica (Fig. 5.3).
Figura 5.3: Frazione volumetrica e curve limite
In Fig. 5.3 sono appunto mostrate le curve ”limite”, cioe` il luogo dei punti
per cui le sfere piccole possono essere considerate completamente disperse
nelle grandi e viceversa. In particolare si ha:
1. Curva limite 1 (curva di dx): Questa rappresenta il caso in cui le piccole
sono disperse nelle grandi. Essa e` esprimibile nella forma
Vflim =
0.56
p1
(5.1)
2. Curva limite 2 (curva di sx): Questa rappresenta il caso in cui sono le
grandi ad essere completamente disperse in mezzo alle grandi, e la sua
equazione caratteristica e` del tipo
Vflim = 0.56 + (1− 0.56) 0.56 · p1
1− (1− 0.56) p1 (5.2)
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Il valore 0.56 che compare nelle eq. 5.1 ed eq. 5.2 e` la frazione volumetrica
nel caso di un’impacchettamento mono-modale.
5.2 Caso bi-modale: Numero di contatto
Un ulteriore parametro output delle simulazioni bi-modali e` il cos`ı-detto
numero di contatto, cioe` il numero di sfere tangenti ad una particolare sfera.
Nel caso di un impacchettamento ordinato, questo e` ben definito sia per il
caso 2D sia per il caso 3D, ed in particolare si ha:
• 2D ⇒ 6 (Fig. 5.4a);
• 3D ⇒ 12 (Fig. 5.4b).
(a) Caso 2D
(b) Caso 3D
Figura 5.4: Numero di contatto per un impacchettamento ordinato
Questo parametro, anch’esso legato alle caratteristiche meccaniche del
propellente, non e` pero` definito nel caso di un impacchettamento randomico.
Se e` quindi preso in esame il caso di un propellente avente R1/R2 = 2 e
si e` andati a variare la proporzione tra i due componenti. I risultati sono
mostrati in Fig 5.5
E’ sicuramente interessante notare come per bassi valori di n1/n2
1 l’anda-
mento del numero di contatto risulta essere simile ad un caso mono-modale,
1
n1
n2
=
p1
1− p1
(
R2
R1
)3
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Figura 5.5: Numero di contatto
mentre aumentandolo, il secondo picco tende ad avvicinarsi al primo e ad al-
zarsi (questo vuol dire che aumenta il numero di sfere con quel determinato
numero di contatto). Il massimo numero di contatto, com’era possibile aspet-
tarsi, aumenta all’aumentare del rapporto dei raggi, (fissata la percentuale
di grandi), passando da ≈ 8 di un mono-modale, a ≈ 15 per un bi-modale
con rapporto 2, fino ad arrivare ad ≈ 95 per un bi-modale con rapporto di
raggi 6 (Fig. 5.6).
Figura 5.6: Numero di contatto per R1/R2 = 6 e p1 = 50%
Capitolo6
Random Cloose packing
L’impacchettamento randomico di un materiale si caratterizza in base
alla frazione volumetrica ottenibile. In generale, come detto in [4], esistono
due grandi famiglie:
• Random loose packing: Caratterizzato da %V ≈ 56% per un mono-
modale;
• Random close packing: Caratterizzato da %V ≈ 64% per un mono-
modale.
Sperimentalmente si e` visto che la frazione di ”vuoto” di un propellente solido
(generalmente legata alla quantita` di HTPB) e` nel range del %28 − 22%.
Un’approccio Random Loose non e` quindi adatto allo studio di tale caso, per
cui si e` deciso di sviluppare un modello di calcolo capace di calcolare
• Frazione Volumetrica
• Numero di contatto
per un impacchettamento di tipo Random Close. In generale non e` sempre
possibile simulare i processi di rimescolamento che portano ad avere frazioni
volumetriche maggiori, per cui si e` deciso di utilizzare un algoritmo che non
ha la pretesa di modellare il processo fisico di per se´, ma piu` i parametri fisici
ad esso associati.
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6.1 Collective Dynamics-based Methos
Il codice Random Close sviluppato risulta essere l’unione di due diversi
metodi ben noti in letteratura [4]. In particolare:
• Sequential inhibition (Fig. 6.1);
Figura 6.1: Sequential inhibition
• Collective rearrangement (Fig. 6.2).
Figura 6.2: Collective rearrangement
Il Sequential inhibition viene usato per generare la condizione iniziale delle
singole sfere nel seguente modo [18]:
1. Viene assegnato un raggio alla sfera in accordo con le percentuali scelte.
2. Si generano in maniera randomica le coordinate x, y e z;
3. Se una sfera e` completamente inglobata all’interno di un’altra si ritorna
al punto 2 (Fig. 6.3a), altrimenti si procede con una nuova sfera (Fig.
6.3b).
Una volta posizionate tutte le sfere all’interno del dominio viene applicato un
algoritmo di movimentazione di ognuna di essere seguendo un modello molto
simile al Collective Rearrangement, basato sull’interazione di una sfera con
le altre che la compenetrano [14].
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(a) Caso scartato (b) Caso accettato
Figura 6.3: Generazione coordinate iniziali
6.2 Descrizione del modello matematico
La disposizione finale delle sfere interamente al volume di controllo, viene
calcolata a seguito di un processo iterativo, basato su una fittizia forza di
repulsione che viene a generarsi dall’intersezione di due o piu` sfere sfere che
si compenetrano (Fig. 6.4).
Figura 6.4: Esempio di compenetrazione
La forza risultante, secondo la teoria di Hertz, tra due sfere aventi velocita`
−→vi e −→vj e una compenetrazione pari a δij = ||−→Xi−−→Xj||− (Ri +Rj) puo` essere
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espressa come
Fij =
√
rirj
ri + rj
(
knδ
1.5
ij − γnδ0.5ij vn
)−→nij (6.1)
con kn e γn costanti caratteristiche del materiale, mentre −→nij e` il versore
congiungente i centri delle due sfere.
Questo modello pero`, come detto in precedenza, non pretende di modellare
la fisicita` del processo, ma sfruttarne l’idea per raggiungere la configurazione
finale [11]. In particolare, sotto questa ipotesi l’eq. 6.1 puo` essere riscritta
in forma semplificata come
Fij = kp
√
rijδij−→nij (6.2)
con rij =
rirj
ri+rj
.
In generale una generica sfera puo` compenetrarsi contemporaneamente con
piu` sfere circostanti, per cui la forza risultante sara`
Fi =
∑
j
kp
√
rijδij−→nij (6.3)
Una volta nota la forza risultante agente sulla singola sfera, e` possibile
calcolare lo spostamento associato ad essa, in particolare si avra` che
∆Xi = kv
Fi
Ri
3 (6.4)
Durante la fase di debug del modello si e` visto che le costanti kp e kv hanno
una forte influenza sulla velocita` di convergenza dell’algoritmo, ma allo stesso
modo posso indurre instabilita` [17]. A seguito di una fase di ”tuning”, i valori
scelti sono: 
kp = 0.4;
kv = min
(
100, 1 + R
3
δij |max
) (6.5)
In questo modo, quando δij diventa molto piccolo (e di conseguenza ∆X),
kv aumenta per assicurare una buona velocita` di convergenza, ma allo stesso
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Figura 6.5: Esempio di output di una simulazione
tempo viene saturata per evitare instabilita` numerica.
6.3 Condizioni al contorno
6.3.1 Condizioni di parete
Per risolvere il problema descritto in precedenza, bisogna necessariamente
applicare delle condizioni al contorno. Inizialmente si era deciso di applicare
delle condizioni al contorno di parete, ed in questo caso, se una sfera usciva
dal dominio (Fig. 6.6), essa riceveva una forza verso il centro del dominio
stesso pari a
Wi =
√
Rikwδi−→ni (6.6)
in modo del tutto analogo all’equazione 6.2.
In questo modo l’equazione 6.4 viene riscritta come
∆Xi = kv
Fi +Wi
Ri
3 (6.7)
Applicare delle condizioni al contorno di tipo ”parete” vuol essere inevitabil-
mente affetti dagli effetti di bordo (frazione volumetrica non costante vicino
alle pareti), come mostrato in Fig. 6.7 Cio` implica la necessita` di analizza-
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Figura 6.6: Sfera uscente dal dominio
Figura 6.7: Effetti di bordo
re un sotto-dominio del volume originale, e quindi aumentare il dominio di
calcolo con conseguente aumento del costo computazionale.
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6.3.2 Condizioni di simmetria
Per ridurre tali effetti (effetti di bordo), si e` scelto di utilizzare delle
condizioni al contorno di simmetria. Condizioni al contorno di questo tipo
implicano il fatto che se una sfera esce, anche solo parzialmente, dal dominio
di calcolo, ce ne sara` un’altra che entra dalla parte opposta ad essa (alias
della sfera reale), come mostrato in Fig. 6.8a. Il tutto porta alla creazione di
altri 26 domini ”virtuali” che vanno a circondare il dominio di calcolo reale
( Fig. 6.8b). Condizioni al contorno di questo tipo permettono di avere una
(a) Sfere reali e alias (b) Domini virtuali
Figura 6.8: COndizioni di simmetria
frazione volumetrica all’interno del dominio molto piu` costante Fig. 6.9 (se
confrontata con Fig.6.7), con conseguente riduzione del numero di sfere da
esaminare e quindi delle tempistiche di calcolo.
6.4 Risultati numerici
In modo analogo a quanto fatto per il modello Random Loose Packing,
l’obiettivo e` quello di mappare la frazione volumetrica al variare del rapporto
dei raggi e percentuale dei componenti (per un propellente bi-modale). I
risultati sono mostrati in Fig. 6.10 e Fig. 6.11 Queste risultano molto simili
alle Fig. 5.2 e Fig. 5.3 e anche le equazioni utilizzate per calcolare le curve
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Figura 6.9: Frazione volumetrica interna al dominio di calcolo
Figura 6.10: Frazione volumetrica per un approccio RCP
limite sono rispettivamente eq. 5.1 ed eq. 5.2. L’unica differenza si trova nel
valore della frazione volumetrica per un modo modale puro, che vale:
• ≈ 56% per un modello RLP;
• ≈ 64% per un modello RCP.
Come confermato dalla letteratura [19], le curve presentano un massimo per
un valore di p1 ∈ [70%, 80%], indipendentemente dal rapporto dei raggi
CAPITOLO 6. RANDOM CLOOSE PACKING 59
Figura 6.11: Frazione volumetrica e curve limite per un approccio RCP
esaminato. Per motivi legati al costo computazionale, valori di R1/R2 > 6
non sono stati esaminati1.
Figura 6.12: Tempo per singola particella
1Inizialmente il codice e` stato implementato in MatLab, successivamente si e` passati al
C++ velocizzando notevolmente il processo di calcolo Fig. 6.12
Capitolo7
Margine di colabilita`
7.1 Definizione del margine di colabilita`
Un aspetto di particolare interesse scientifico ed aziendale (lo studio del-
l’impacchettamento del propellente viene svolto anche grazie all’interesse ed
ai dati sperimentali messi a disposizione da AVIO BPD), e` l’analisi di colabi-
lita` del propellente stesso. In particolare si e` cercato di legare la formulazione
granulometrica del propellente con la viscosita` ad esso associata, andando a
definire un parametro chiamato appunto margine di colabilita` MC. Un’ana-
lisi di questo tipo ha richiesto la messa a punto del codice di calcolo mostrato
in precedenza, e la creazione di mappe dettagliate per il caso bi-modale. Per
facilitare l’analisi del MC, i componenti costituenti del propellente sono stati
divisi in due grandi famiglie:
1. Particelle grosse: particelle avente un diametro maggiore o uguale a
90µm;
2. Particelle fini: particelle avente un diametro minore 90µm.
I propellenti analizzati erano cos`ı composti (Fig. 7.1):
• Alluminio:
– Al2: Alluminio con diametro medio di 15µm;
– Al3: Alluminio con diametro medio di 30µm;
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• Perclorato d’ammonio:
– Ap400: Perclorato con diametro medio di 400µm;
– Ap200: Perclorato con diametro medio di 200µm;
– Ap80: Perclorato con diametro medio di 80− 90µm;
– Apfine: Perclorato con diametro medio di 10µm;
• Modificatori balistici:
– M1: Additivo con diametro medio di 4µm;
– M2: Additivo con diametro medio di 20µm;
• HPTB: Polimero necessario per tenere insieme le polveri sopra elencate.
Figura 7.1: Esempio di propellente analizzato
Noti i diametri medi i componenti possono essere divisi come:
• Particelle grosse:AP400; AP200; AP80;
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• Particelle fini: Apfine; Al2; Al3; M1; M2.
Fatta questa distinzione, il parametro MC puo` essere definito come:
Quantita` di particelle fini che possono essere aggiunte ulteriormente nel do-
minio rispetto a quelle richieste dalla formulazione nominale.
7.2 Calcolo del margine di colabilita`
La metodologia implementata per il calcolo del margine di colabilita` di
un propellente ha portato al seguente algoritmo1:
1. Viene calcolato il numero di particelle grandi e piccole necessarie per
avere la frazione volumetrica di partenza (di conseguenza e` noto il
volume totale occupato dalle singole specie);
2. Viene fatta la simulazione modellando SOLO le particelle grandi.
3. Se e` possibile eliminare tutte le compenetrazioni si procede con una
graduale restrizione del domino (portando sempre a convergenza l’al-
goritmo descritto a pg. 52). Viceversa si e` sicuri che il propellente non
sara` colabile;
4. A seguito della restrizione del dominio viene calcolato un ∆V = Ve1 − Ve2
(Ve indica lo spazio libero lasciato dalle particelle).
Ve = L
3 −
N∑
i=0
4/3piR3 (7.1)
Noto il ∆V , il volume libero iniziale puo` essere visto come Ve1 = ∆V + Ve2 .
La percentuale di particelle piccole (trascurate nel processo di simulazione),
che potranno essere inserite internamente al dominio, puo` essere espressa in
funzione dei parametri elencati sopra. In particolare abbiamo che
Vp|max = A∆V +BVe2 (7.2)
1Se non diversamente indicato, da qua in avanti il volume di calcolo sara` sempre un
dominio cubico di lato L
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dove:
• A rappresenta il massimo volume occupabile da un propellente bi-
modale composto dalle particelle piu` grandi (Pg ne indica la loro percen-
tuale) e da quelle piu` piccole (Pp ne indica la loro percentuale) escluse
dal processo di calcolo, ex. Al3 ed M1
A = fv
(
Rmax
Rmin
∣∣∣∣
piccole
,
Pg
Pg + Pp
)
(7.3)
• B invece rappresenta il massimo volume occupabile da un propellente
bi-modale composto dalle particelle piu` piccole delle grandi (Gp ne
indica la loro percentuale) e dalle particelle piu` piccole di quelle escluse
(Pg ne indica la loro percentuale), ex. AP80 ed Al3
B = fv
(
Rmin|grandi
Rmax|piccole
,
Gp
Gp + Pg
)
(7.4)
Questo coefficiente serve per tenere conto del fatto che non sempre le
grandi e le piccole si trovano con un rapporto di raggi e percentuali tali
da lavorare sulle curve limite di un propellente bi-modale (Fig. 7.2), e
quindi da considerare le piccole completamente disperse all’interno del
volume libero.
Data la formulazione del propellente, i coefficienti A e B sono sostan-
zialmente costanti, e possono essere dedotti dalle opportune mappe per un
propellente bi-modale (Fig. 7.3).
In generale risulta interessante esprimere i parametri dell’equazione 7.2,
in funzione delle condizioni iniziali della simulazione. Ricordando l’eq 7.1, e`
immediato ricavare che
∆V = L3i − L3e (7.5)
mentre risulta essere
Ve2 = L
3
e − (Vp + Vg) (7.6)
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Figura 7.2: Frazione Volumetrica al variare del rapporto dei raggi e
percentuali
Figura 7.3: Mappa per un propellente bi-modale
dove Vp e Vg sono rispettivamente la somma dei volumi delle particelle
piccole (quelle trascurate) e delle particelle grandi. In definitiva, la per-
centuale massima di particelle piccole, che e` possibile inserire nel dominio,
riarrangiando le eq. 7.2, 7.5 e l’eq 7.6, e`:
Vpmax = L
3
e (B − A) + L3iA− ((Vp + Vg)B (7.7)
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Se all’eq. 7.7 viene sottratta la percentuale di particelle piccole richiesta
per la formulazione del propellente, otteniamo il margine di colabilita`. La
percentuale di piccole richiesta puo` essere scritta come
Vprequest =
Vp
L3i
(7.8)
Riarrangiando le eq. sopra descritte il margine di colabilita` puo` essere
scritto come:
MC = B
(
L3e − Vg
)
+ A
(
L3i − L3e
)
− Vp
(
BL3i + 1
L3i
)
(7.9)
In definitiva:
• MC < 0⇒ il propellente non e` colabile;
• MC ≥ 0⇒ il propellente risulta colabile.
7.3 Confronto con i risultati sperimentali
I dati sperimentali messi a disposizione da AVIO consistono nella for-
mulazione granulometrica del propellente e viscosita` dello stesso 2 ore dopo
l’inizio del colaggio. La test matrix e` riportata in tabella 7.1 (In rosso i
componenti considerati ”piccoli”)
# Prova Al3 Al2 AP400 AP200 AP80 Ap10 M1 M2 HTPB
1 100 0 100 43 0 86 100 0 92
2 100 0 100 43 0 100 60 0 92
3 100 0 100 50 0 73 60 0 92
4 100 0 83 52 100 30 100 0 92
5 0 100 50 72 100 30 100 100 100
6 0 100 0 100 100 60 60 0 100
7 0 100 83 44 100 30 80 100 100
Tabella 7.1: Tabella riassuntiva delle formulazioni testate (percentuali
rispetto alla massima quantita` ammessa nella formulazione)
Le prove 6 e 7 presentano le seguenti modifiche:
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• Prova 6: AP80 ha un diametro medio di 90µm;
• Prova 7: M2 viene sostituito dall’allumina, con diametro medio di 8µm
ed una densita` di 2420 kg/m3.
Per tutte le formulazioni sopra riportate e` stato effettuato:
1. Calcolo della densita` e passaggio da frazioni massiche a volumetrice;
ρmed =
100∑
i
Pmasiρi
(7.10)
2. Calcolo del margine di colabilita`;
3. Correlazione tra MC e la viscosita` cinematica ν = µ/rho.
I risultati sono mostrati in Tab. 7.2
# Prova MC µ [−] ρ[−] ν[−]
1 2.926 72.75 99.7 72.87
2 2.336 74.25 100 73.9
3 0.608 92.81 100 92.51
4 0.299 100 99.7 100
5 1.98 78.14 99.34 78.55
6 1.751 80.54 98.72 81.4
7 2.106 68.86 99.31 69.25
Tabella 7.2: Tabella riassuntiva dei risultati ottenuti (proprieta` fisiche scalate
rispetto al massimo ottenuto)
Gli andamenti di ν e µ in funzione del margine di colabilita` calcolato
sono riportati rispettivamente in Fig. 7.4a ed in Fig. 7.4b Sempre dalle
figure 7.4a e Fig. 7.4b e` possibile osservare come il margine di colabilita` MC
e la viscosita` (dinamica piuttosto che cinematica) sembrino avere un legame
di inversa proporzionalita`. Sulle formulazione 1 − 4 si e` andato a creare
un best− fit tra margine di colabilita` e viscosita` cinematica (per rendersi
indipendenti dalla densita` del propellente), e successivamente si e` andato a
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(a) Andamento di ν ed MC
(b) Andamento di µ ed MC
Figura 7.4: Andamento dei parametri fisici del propellente per le diverse
prove
confrontare il ”valore calcolato” di tutte e 7 le formulazioni con i reali valori
di viscosita`. L’equazione che meglio fitta i risultati e` del tipo
ν =
p1MC + p2
q1 +MC
(7.11)
ed il risultato e` mostrato in Fig. 7.5
Utilizzando l’eq 7.11 sono stati calcolati anche i valori di viscosita` per le
restanti 3 formulazioni. Questi sono riportati in Tab. 7.3 e Fig. 7.6
In Fig. 7.6 e` stata messa in evidenza la prova con l’allumina, in quanto
essa si discosta molto dal valore atteso. Questo e` spiegabile dal fatto che in
quella particolare formulazione, oltre ad aver modificato l’elemento M2 con
l’allumina, sono stati anche aggiunti additivi fluidi all’HTPB, andando quindi
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Figura 7.5: Best fit tra MC e ν
# Prova Errore [%]
1 -5.32
2 -0.12
3 1.36
4 -1.53
5 -1.39
6 -2.03
7 9.22
Tabella 7.3: Confronto fra dati sperimentali e numerici
a cambiare le caratteristiche di tale componente. Questo nel modello attuale
non puo` essere considerato, per cui tutte le considerazioni vanno effettuate
a parita` di componente legante.
7.4 Span di AP400
In generale, all’interno di un propellente solido, le particelle di maggiore
dimensione tendono a ”rallentare” il propellente, in termini di velocita` di
combustione. Per questo motivo AVIO ha chiesto un’analisi sulla colabilita`
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Figura 7.6: Best fit tra MC e ν e compare tra i risultati
del propellente al variare della percentuale di AP400 (in modo da aumentare
la velocita` media di combustione). I vincoli imposti sono:
• ∑APi = 76%;
• AP80 = 10%;
• AP10 = 5%;
• HTPB = 13%
Con queste caratteristiche, ed avendo fissato M1 ed M2 rispettivamente al
5% ed 1%, la densita` risultate e` di ≈ 1720 kg/m3. Le formulazioni esaminate
sono quindi riportate in Tab. 7.4.
# Prova AL3 Al2 AP400 AP200 AP80 AP10 M1 M2 HTPB
1 0 100 0 100 100 100 100 100 100
2 0 100 50 83 100 100 100 100 100
3 0 100 100 67 100 100 100 100 100
Tabella 7.4: Tabella riassuntiva delle formulazioni testate per l’anali-
si di AP400 (percentuali rispetto alla massima quantita` ammessa nella
formulazione)
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E’ stato ripetuto lo stesso algoritmo descritto in precedenza anche con
queste nuove formulazioni, in modo da ricavarne il margine di colabilita` e
stimare un valore di viscosita`. Questi sono poi stati sovraimposti alla Fig.
7.6, ed i nuovi risultati sono mostrati in Fig. 7.7 e Tab. 7.5
Figura 7.7: Andamento di µ al variare di AP400
%AP400 MC µ
0 0.357 100
10 0.917 91.22
20 1.98 79.04
Tabella 7.5: MC e µ al variare di AP400(proprieta` fisiche scalate rispetto al
massimo ottenuto)
Dalle analisi risulta che al diminuire della percentuale di AP400, la visco-
sita` tenda ad aumentare, con conseguente riduzione del margine di colabilita`.
Queste formulazione non sono mai state realizzate in AVIO, per cui non sono
disponibili i veri valori di viscosita`, ma dalla sperimentazione e letteratura
[13], e` ben noto che ridurre il quantitativo di AP400 implichi avere propellenti
sempre piu` difficili da colare.
Capitolo8
Effetti del processo di fabbricazione
Uno dei parametri fondamentali per la balistica di un motore a razzo e` la
cosiddetta velocita` di combustione (velocita` con la quale regredisce il grain
durante la fase propulsiva). Dalla sperimentazione e` pero` possibile osservare
come questa, a parita` di tutti gli altri parametri, non risulta costante, ma
al contrario varia al variare dello spessore del grain (e quindi del tempo)
(Fig. 8.1). Questo fenomeno e` il cos`ı detto effetto HUMP. Risulta quindi
Figura 8.1: Andamento della pressione normalizzata, in camera di
combustione, funzione del tempo
fondamentale cercare di capire, ed in qualche modo predire, l’andamento di
71
CAPITOLO 8. EFFETTI DEL PROCESSO DI FABBRICAZIONE 72
tale disuniformita`. Gli effetti che prevalentemente influenzano la velocita` di
combustione di un propellente solido sono1:
• Orientazione delle particelle rispetto al fronte di fiamma: Una particel-
la che espone il semiasse maggiore brucia piu` velocemente di una una
che espone il suo semiasse minore (Fig. 8.2);
Figura 8.2: Possibili orientazioni di una particella di propellente
• Dimensione delle particelle: Le particelle piccole bruciano piu` veloce-
mente di quelle grandi (Fig. 8.3);
Figura 8.3: Effetto della dimensione delle particelle sul rateo di combustione
1Dalla letteratura e` noto come la velocita` di combustione sia legata solamente alla
pressione in camera dalla cos`ı detta legge di Vieille: rb = ap
n
0 , con a e n parametri
caratteristici del propellente
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• Segregazione delle particelle: Zone con piu` alta concentrazione di le-
gante bruciano piu` lentamente rispetto a zone con maggior concerta-
zione di particelle (Fig. 8.4).
Figura 8.4: Distribuzione tra particelle grandi e piccole internamente ad un
flusso
Quest’ultima caratteristica infatti, come detto nei capitoli precedenti,e` in-
fluenzata da:
• Quantita` e dimensione dell’alluminio;
• Quantita` e dimensione del Perclorato di Ammonio;
• Quantita` e dimensione di eventuali legati.
I quali determinato quindi:
• La minima quantita` di legante che deve essere presente nella formula-
zione;
• La fattibilita` o meno del propellente stesso.
Essendo i fenomeni sopra citati fortemente influenzati dal processo di colaggio
del propellente all’interno del case, si e` deciso di effettuate simulazioni di
colaggio, all’interno del motore, di un flusso viscoso (viscosita` media di un
propellente solido 400 kg
ms
, densita` ≈ 1700 kg
m3
) e laminare. In particolare,
sfruttando la simmetria delle bocche di colaggio, e` stata simulata solo una
porzione 3D del motore per ridurre drasticamente il costo computazione.
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8.1 Analisi in post-processing dei dati di si-
mulazione
8.1.1 Simulazioni CFD
Essendo la CFD un argomento molto vasto e delicato da trattare, gli
input della simulazione, in termini di:
• Geometria del volume di controllo (Fig. 8.5);
Figura 8.5: Geometria del volume di controllo
• Viscosita` del propellente in funzione del tempo;
• Tempo totale di colaggio (variabile con le dimensioni del motore, in
generale comunque dell’ordine delle ore).
sono stati dati ad un gruppo dedicato, che ha fornito come output il campo
di moto interno al motore. E’ stato possibile quindi avere l’intero andamento
del campo di velocita` per diversi istanti temporali, dall’inizio del colaggio
fino alla fine dello stesso (Fig. 8.6).
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(a) Rimpimento dopo 10s (b) Rimpimento dopo 500s
(c) Rimpimento dopo 750s (d) Rimpimento dopo 1050s
Figura 8.6: Frame durante il processo di colaggio
8.1.2 Codici di calcolo per l’elaborazione del campo di
moto
Noti gli output della fluidodinamica del colaggio, il processo seguito (sia
per i motori colati, sia per motori punzonati), e` il seguente:
1. Viene creata una ”mappa” internal al motore nel quale piazzare delle
”probes”2;
2. Vengono assegnati dei valori iniziali in termine di concentrazione e
orientazione a ciascuna probes;
2Sonde virtuali dove verranno calcolati tutti i parametri di interesse
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3. Per ogni istante di simulazione, le sonde vengono spostate (dato il
campo di velocita`), e vengono calcolati i valori di concentrazione e
orientazione;
4. Il processo viene ripetuto fino all’ultimo frame di simulazione.
Le caratteristiche fisiche della probes (quindi orientazione e concentrazione
locale3), vengono calcolate e aggiornate secondo due leggi semplificate di
seguito riportate:
• Orientazione:
θj = θj−1 ± V
Vreft
(
θf − θj−1
)
(8.1)
• Concentrazione:
Cj = Cj−1 + F∆τ (8.2)
Dove i termini rappresentano rispettivamente:
• Vref : Modulo del vettore velocita` di riferimento, conformi al campo di
moto;
• V : Modulo del vettore velocita` all’istante j − 14;
• θf : Angolo di orientazione del flusso;
• F : Fattore di scalatura (F ∈ [10−7, 10−9])
• ∆τ = ∑ni=1 τi−τp∆xn : Somma delle variazioni di stato tensionale nelle zone
adiacenti alla particella considerata (Fig. 8.7).
Per tenere conto del fatto che un propellente solido e`, in prima approssi-
mazione, bi-modale, nel codice bisogna:
• Inserire la frazione volumetrica ottenibile dato il rapporto trai compo-
nenti ed il rapporto tra i loro raggi (Fig. 7.2);
3Sotto l’ipotesi che il propellente sia mono-modale
4Se |V | > Vref ⇒ |V | = Vref
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Figura 8.7: Particelle che circondano la probes in esame
• Modulare i coefficienti delle eq. 8.1 ed eq. 8.2. In particolare il coeffi-
ciente F , per tener conto del fatto che le particelle piccole sono meno
soggette all’azione del campo di moto su di esse.
L’algoritmo sopra descritto e` stato quindi applicato sia al caso di un motore
”punzonato”, sia al caso di un motore ”colato”, e per entrambi sono state
ricavate le mappe di orientazione e concentrazione, rispettivamente Fig. 8.8
e Fig. 8.9.
(a) Mappa di orientazione per un motore
punzonato
(b) Mappa di concentrazione per un
motore punzonato
Figura 8.8: Mappe per motore punzonato
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(a) Mappa di orientazione per un motore
colato
(b) Mappa di concentrazione per un
motore colato
Figura 8.9: Mappe per motore colato
8.2 Confronto con i risultati sperimentali
Osservando le mappe riportate in Fig. 8.8 e Fig. 8.9 e` possibile osservare
che:
• Per un motore punzonato:
– Le particelle del propellente hanno piu` o meno tutte la stessa orien-
tazione rispetto al fronte di fiamma (Fig. 8.8a)⇒ la disuniformita`
di combustione non puo` essere imputata a questo fattore;
– Le particelle tendono ad addensarti nella zona centrale del grain
(Fig. 8.8b) ⇒ possibile spiegazione dell’effetto di HUMP.
• Per un motore colato:
– Si ha una variazione lungo la direzione radiale del motore del-
l’orientazione delle particelle (Fig. 8.9a) ⇒ il fenomeno segue
l’andamento de profilo di HUMP;
– Non si hanno significative variazioni di concentrazione particellari
internamente al motore (Fig. 8.9b)⇒ difficile legare disuniformita`
della velocita` di combustione alla concentrazione.
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A seguito di queste considerazioni si e` deciso di studiare solo il caso relativo
all’orientazione per il motore punzonato, mentre e` stato considerato solo il
caso della concertazione per il motore colato. Per tenere conto dell’effetto
di HUMP, la classica legge di Vieille puo` essere riscritta in forma un po` piu`
complessa come:
rb = fHUMPap
n
0 (8.3)
dove fHUMP tiene appunto contro delle disuniformita` interne al propellente
appena descritte. Per le due tipologie di motore, quindi, fHUMP vale:
• Punzonatura: forient = forientmin + (forientmax − forientmin) cos θ
(Fig. 8.10)
• Colaggio: fconc = fconcmax + fconcmax−fconcminφmax−φmin (φ− φmin)
Figura 8.10: Definizione del fattore di orientazione
Essendo 0.94 ≤ HUMP ≤ 1.06, i coefficienti forientmin , forientmax , fconmin , fconmax ,
sono stati settati in modo da non superare tale limite. Inserendo queste
mappe del fattore di HUMP all’interno di un codice di simulazione per la re-
gressione non isotropa della superficie del combustibile (RoBoost, sviluppato
presso il Lab. della Facolta` di Ing. Aerospaziale di Forl`ı [21]), e` stato quindi
possibile confrontare i risultati ottenuti da tali combustione anisotrope con
risultati sperimentali forniti da AVIO BPD. L’algoritmo e` stato quindi te-
stato sui motori Baria5 (Fig. 8.11), dei quali si avevano a disposizione i dati
per:
5I motori Baria sono motori di piccola dimensione atti a testare le caratteristiche
balistiche del propellente
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• Baria punzonata:
– Ugello da 30 bar;
– Ugello da 45 bar;
– Ugello da 60 bar;
• Baria colata:
– Ugello da 30 bar;
– Ugello da 45 bar;
– Ugello da 60 bar;
Figura 8.11: Schema di un motore Baria
Un parametro fondamentale per poter modellare la balistica interna di un
motore e` il profilo di erosione dell’ugello durante la fase di tiro. Il diametro
di gola infatti, influenza in maniera decisiva la forma della curva di pressione
ed il suo livello medio. Questo andamento non era disponibile (risulta molto
difficile acquisire, durante la fase di tiro, il diametro istantaneo dell’ugello),
ma erano solo disponibili i valori iniziali e finale dell’ugello stesso. In generale
comunque, il rateo di ablazione della sezione di gola, puo` essere ben correlato
alla pressione in camera di combustione secondo l’eq. 8.4 (Fig. 8.12)

rnoz = ap
2
0 + b [mm/s]
a = 5.7 ∗ 10−5 [mm/ (s bar2)]
b = 0.021 [mm/s]
(8.4)
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Figura 8.12: Valori di velocita` di ablazione dell’ugello rispetto alla pressione
in camera
Nota la velocita` di ablazione (in funzione della pressione e quindi del
tempo), e` facile ricavare, istante per istante il diametri di gola (eq 8.5)
Dnot(t) = Din + 2trnoz(t) (8.5)
In Fig. 8.13 e Fig. 8.14 sono riportati gli andamenti del profilo di pres-
sione sperimentale (da notale la dispersione tra la stessa tipologia di motore)
rispettivamente per una baria punzonata ed una colata. Dai risultati otte-
nuti si vede come questa metodologia riesca a predire in molto piu` accurato
il profilo di pressione in camera di combustione, rispetto al metodo ”ana-
litico”, il quale stima una pressione quasi costante durante tutta la fase di
combustione (Fig. 8.1). Ad oggi pero`, a causa di:
• Mancanza di alcuni dati sperimentali (ex. il profilo di erosione dell’u-
gello);
• Ipotesi semplificative sul propellente (composto bi-modale, etc etc...)
non si e` in grado di ”centrare” la curva di pressione simulata all’interno delle
curve di pressione sperimentali, anche se per i motori punzonati si riesce a
predire molto bene la forma della doppia gobba (non si riesce a spiegare e
modellare il picco di pressione finale), mentre per i motori colati si riesce a
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stimare bene la forma e ampiezza del picco centrale (senza pero` riuscire ad
allinearlo perfettamente).
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(a) Profilo di pressione per un motore
punzonato con ugello da 30 bar
(b) Profilo di pressione per un motore
punzonato con ugello da 45 bar
(c) Profilo di pressione per un motore punzonato con ugello da 60 bar
Figura 8.13: Diversi profili di pressione per un motore punzonato
(a) Profilo di pressione per un motore
colato con ugello da 30 bar
(b) Profilo di pressione per un motore
colato con ugello da 45 bar
(c) Profilo di pressione per un motore colato con ugello da 60 bar
Figura 8.14: Diversi profili di pressione per un motore colato
Capitolo9
Conclusioni e sviluppi futuri
Il presente lavoro di dottorato aveva l’obiettivo di studiare i fenomeni
microscopici legati ai propellenti per razzi a solido. Si e` quindi studiato
inizialmente l’impacchettamento del propellente, caratterizzandolo in termini
di:
• Frazione volumetrica (φ = Vfuel/Vtot);
• Numero di contatto;
• Margine di colabilita`.
Essendo il processo di fabbricazione del propellente un processo randomico
(non e` possibile a priori sapere dove e come si disporranno i singoli componen-
ti) sono stati scritti due codici di calcolo in ambiente MatLab R©(successivamente
portato in C + +) in modo da poter predire, partendo dalla formulazione
iniziale del propellente, le sue caratteristiche. Questi vengono applicati a:
• Impacchettamenti Random Loose Packing ⇒ Non vengono modellati
i fenomeni di shake tra le varie particelle (colaggio di un flusso molto
viscoso) ⇒ Bassa frazione volumetrica finale
• Impacchettamenti Random Close Packing ⇒ Vengono considerati an-
che i fenomeni di rimescolamento tra le singole particelle (maggior costo
computazione) ⇒ Frazione volumetrica finale piu` alta rispetto al caso
RLP.
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Questi algoritmi hanno quindi permesso di identificare il cos`ı detto Margine
di Colabilita`. Un’attenta analisi di questo ”nuovo indice”, ha permesso di
legare la formulazione granulometrica del propellente alla sua viscosita` cine-
matica, parametro cruciale per permettere la buona riuscita del processo di
fabbricazione del propellente stesso.
Successivamente, le informazioni di frazione volumetrica e colabilita`, sono
state sfruttate per implementare una metodologia atta allo studio del fattore
di HUMP. Sono quindi state fatte delle simulazioni CFD di colaggio e pun-
zonatura del motore, in modo da poterne ricavare lo stato di moto durante
tutto il processo. Questo ha permesso di creare:
• Mappe di orientazione delle particelle rispetto al fronte di fiamma (par-
ticelle con un angolo minore bruciano piu` velocemente di una particelle
avente un angolo maggiore);
• Mappe di concertazione delle particelle interamente al propellente.
Queste mappe sono state inserite all’interno di un codice di simulazione 3D,
capace di modellare la regressione della superficie del grain anche in maniera
non isotropa, e quindi di poter calcolare la pressione internamente alla ca-
mera di combustione (di conseguenza, noto il diametro di gola dell’ugello e`
possibile ricavarne la spinta).
Tutte le metodologie sopra descritte sono state confrontate, e validate, sulla
base di risultati forniti da AVIO SPA, ed in particolare sono state testate
su motori di piccola scala, le cos`ı dette barie. I risultati ottenuti sono stati
soddisfacenti e decisamente incoraggianti, anche se suggeriscono uno studio
piu` approfondito di alcuni temi ad oggi scoperti. in particolare risulta fon-
damentale essere in grado di modellare, oltre la frazione la volumetrica e
la colabilita`, anche la resistenza meccanica del materiale, essendo soggetto
a forti accelerazione durante la fase di volo (dell’ordine della decina di g).
Altro aspetto da investigare ulteriormente e` l fattore di HUMP : la sua for-
ma e ampiezza e` sicuramente legata al processo con cui il propellente viene
formato (colaggio o punzonatura), ma le cause non sono ad oggi ben defini-
te. Analisi dettagliate (ex. tomografia) su piccole porzioni di propellente in
particolari sezioni del motore (ex interfaccia tra due batch, zona esterna ed
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interna del grain etc. etc.) possono aiutare a meglio comprendere gli effetti
di orientazione e segregazione che si verificano, aiutando nella messa a punto
dei codici di simulazione sopra descritti.
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